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显出电畴结构的原理[9 ,10 ] ,在偏振光下即可观察电畴。
此方法可以非常容易地区分两个自发极化方向互
为 90°的畴 ,可是很难分辨反平行的畴 (180°畴) 。为了
区分 180°畴必须沿垂直于极化方向上施加一个直流电








畴结构的变化[11 ] 。Hatano 等采用液晶法观测了铁电









构[13 ,14 ] 。既可对样品表面预先进行化学腐蚀 ,用扫描
电镜 (SEM)进行观测 ,也可将样品制成薄箔后采用透
射电镜 ( TEM)观测以及复膜式电子显微镜观测。







分为 a 畴和 c 畴。a 畴的 C 轴平行于观察表面 ;c 畴的
C轴垂直于观察表面。不同取相铁电畴的腐蚀速率不
同 ,表面电荷富集的畴的腐蚀速率最快。如下图 1 (a)
所示 ,极化向量垂直向上的铁电 c 畴 (c + )蚀刻最深 ,呈
暗色 ;极化向量垂直向下的铁 c 电畴 (c - )蚀刻最浅 ,呈
亮色 ;极化向量与观察表面平行的 a 畴的蚀刻深度介
于前两者之间 ,呈灰色。
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图 1 　(a) 不同取向铁电畴的腐蚀速率不同
(b) PL ZT 材料裂尖 90°铁电畴的 SEM 图像[ 15 ]
Fig 1 (a) Variation in corrosion rate for ferroelect ric
domains in different orientation






等利用 SEM 观察 PL ZT 铁电陶瓷维氏压痕裂纹附近
电场下出现的铁电畴结构 ,图 1 ( b) 中裂尖 90°铁电畴
的形貌清晰可见。此方法的缺点是 :它是一种破坏性
方法 ,而且腐蚀过程较慢[16 ] 。
2. 2. 2 　电畴的 TEM 观测
也可将样品制成薄箔后采用透射电镜 ( TEM) 技
术观测 , 已有许多学者用 TEM 研究了 Ba TiO3 、
PbZrO3 、Pb ( Zr , Ti) O3 和 La 改性 Pb TiO3 等材料的
90°和 180°铁电畴结构。吕忆龙等人用 TEM 方法研
究了 Mn 和 Sm 改性的 Pb TiO3 材料 90°电畴的结晶学






图 2 　Mn 和 Sm 改性的 Pb TiO3 材料 TEM 照片[17 ]
Fig 2 TEM image of Pb TiO3 wit h composition modi2
fied by Mn and Sm[17 ]
2. 2. 3 　电畴的 AMF 观测





一。图 3 为 KTiOAsO4晶体铁电畴的原子力显微镜照
片 ,可以清晰看出晶体表面局部的铁电畴分布情
况[18 ] 。
图 3 　KTiOAsO4晶体铁电畴的 A FM 照片[18 ]
Fig 3 A FM image of ferroelect ric domains in KTiO2











2. 4 　X 射线形貌术
它研究电畴是基于不同的电畴在形貌图上形成衬
度 ,为使衬度增大要利用反常色散 ,即选择 X 射线的
波长使之接近于晶体中某种原子的吸收边 ,如果电畴
结构较复杂最好利用同步辐射 X 射线源。
对于 PZT 铁电陶瓷材料 ,XRD 所得的 (002) 峰强
( I (002) )反映了垂直于试样表面的电畴的多少 , (200) 峰
强 ( I (200) )反映了平行于试样表面的电畴的多少 ,假设
材料所有的 (002) 晶面都垂直于试样表面 ,所有的
(200)晶面都平行于试样表面 ,则 I (002) / I (200) 值则反映
了极化方向垂直和平行于试样表面的电畴的比例。
此方法可以利用 X 射线衍射峰 I (002) 与 I (200) 来区
分 c 畴与 a 畴 ,但不足之处是按照 Friedel 定理 ,无法





矢 q≌0 的光学横模声子的软化有关 ,在软模冻结后部
分原子发生位移并伴随铁电相序参量自发极化的出
现 ,因此拉曼光谱是研究铁电相变规律及铁电性质的
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一种重要手段[20 ] 。
Burns[ 21 ,22 ]研究组和 Fontana[ 23 ] 等人利用偏振拉
曼和背散射等技术研究了 Pb TiO3 单晶和陶瓷的拉曼
光谱并确定了各谱带对应的光学模声子 ,图 4 (a) 和
(b)分别为室温下 Pb TiO3 单晶和未极化的 PZT 的拉
曼光谱图 ,参照标准的拉曼光谱[21 ] ,对各模进行了标
定。从图中可以看出 , Pb TiO3 的各模峰都很尖锐 ,强
度较高 ,而 PZT 陶瓷各峰强度都明显减弱。这是因为
PZT 陶瓷相对 Pb TiO3 单晶而言 ,随着 Zr 含量增加 Ti
量会减少 ,晶体的 c/ a 比值逐渐减少造成其四方度减
小所致。
图 4 　Pb TiO3 单晶和未极化的 PZT 样品拉曼光谱图
Fig 4 Raman spect roscopy of Pb TiO3 single crystal

















用场。电场引致畴变如图 5 (a) 所示 ,当铁电体的外界
电场强度超过矫顽场强时 ,就有可能驱使中心离子迁
移至其它 5 个偏心的四方位上 ,从而使极化方向指向
最靠近外加电场的方向。应力场引致畴变如图 5 ( b)
所示。当沿极化向量方向施加足够大的压应力时 ,中




释放功与畴变能垒相平衡的畴变条件[ 24 ] ,为σijΔγij +
EiΔPi ≥2 Ps Ec 。其中判据的左端为畴变释放功 ,判据
的右端为畴变需克服的能垒。
图 5 　(a) 电场作用下畴变示意图[8 ]
(b) 应力场作用下 90°畴变示意图[8 ]
Fig 5 ( a ) Schematic diagram for domain switching
under applied elect ric field[8 ]
(b) Schematic diagram for 90°domain switc2






3. 2. 1 　观测畴变的 SEM 方法
Fang[15 ]等对极化前后 PZT 陶瓷试样用 SEM 观
察电畴结构。这种实验方法的确通过铁电畴形貌的
SEM 照片的对比显示了极化中的畴演化过程。但是







3. 2. 2 　观测畴变的 TEM 方法







3. 2. 3 　检测畴变的 XRD 方法
X 射线衍射法可用于测得铁电陶瓷中出现的 90°
畴变[26～28 ] 。考虑图 6 所示的两个四方相晶胞及其相
应 X 射线衍射峰的示意图。如前所述 ,令极化方向沿
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[001 ]方向的区域为 c 畴 ,当该方向垂直试样表面 ,
(002)晶面平行于试样表面 ,其相应的 X 射线衍射峰
为 I (002) 峰。同理 ,令极化方向沿 [ 100 ]方向区域为 a
畴 ,当该方向平行于试样表面时 , (200) 晶面平行于样
品的表面 ,其相应的 X 射线衍射峰为 I (200) 峰。理论
上 , I (002) 和 I (200) 的峰值反映了样品中 c 畴和 a 畴的多
少。因此 ,可以根据衍射峰 I(002) 和 I(200) 的变化来确定
试样中电畴的变化。
图 6 　电畴及其衍射峰的示意图






术。但是因为 XRD 观测的区域较大 , 为 10mm ×
1mm ,从而获取的是该区域铁电畴的平均分布规律 ,无
法定点观察到微区的电畴变化情况 ,这是本文作者认




面和不完全平行于试样表面的 (200)晶面在 XRD 中的
信息是值得进一步研究的。
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Abstract :Due to t heir excellent biocompatibility and good mechanical behavior , p ure titanium and it s alloys have
been widely used in clinic. The biomimetic modification methods of titanium and it s alloy were reviewed in this
paper . The bioactivity mechanism of biomimetic met hods including chemical t reat ment , nucleation accelerant
and self2assembled monolayer was int roduced in detail , respectively. The prospect of biomimetic method for Ti
and Ti alloy was also p resented.
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Recent progress on observations of domain
and domain switchings in ferroelectric ceramics
ZHAN G Sa1 ,C H EN G Xuan2 ,ZHAN G Ying3
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Abstract :Ferroelect ric ceramic materials ,especially t ho se PZT ferroelect rics ,have found many applications in va2
rious fields. However ,t he degradation of their p roperties under an alternative elect ric field coupled wit h a me2
chanical load was a major reason that hindered t he material to be applied more extensively. In order to p revent
failure and enhance reliability of devices made by t he material ,it was important to find proper met hods to ob2
serve domain and domain reorientation in a ferroelect ric material under an alternative elect ric field. In this arti2
cle ,a critical review was given on t he current research progress regarding t he observing techniques of domain by
comparing advantages and disadvantages of different experimental met hods and technologies that have been em2
ployed in t he st udy of ferroelect ric materials. Present research status of domain switching observations was also
briefly summarized and t he problems associated wit h the observations of domain and domain switching were
pointed out .
Key words : ferroelectric ceramics;domain ;domain switching; in2situ observation
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